
第 42 卷第 11 期 精  细  化  工 Vol.42, No.11 

2 0 2 5 年 1 1 月 FINE CHEMICALS Nov.  2025 

                                 

收稿日期：2024-10-30; 定用日期：2024-12-05; DOI: 10.13550/j.jxhg.20240822 

基金项目：国家自然科学基金项目（22078188）；陕西省自然科学基础研究计划资助项目（2024JC-YBMS-122） 

作者简介：黄朝义（2001—），男，硕士生，E-mail：hcy8733@foxmail.com。联系人：鲍  艳（1981—），女，教授，E-mail：

baoyan@sust.edu.cn；张文博（1988—），男，副教授，E-mail：zhangwenbo@sust.edu.cn。 

 

金属材料红外隐身研究进展 

黄朝义，鲍  艳*，高  璐，于思珂，张文博* 
〔陕西科技大学 轻工科学与工程学院（柔性电子学院），陕西 西安  710021〕 

摘要：红外隐身对战场中军事目标的安全具有重大意义。金属材料具有较低的红外发射率，是应用最为广泛的

红外隐身材料之一。该文简述了金属材料作为红外隐身材料的机理；综述了目前金属及其复合材料（纤维膜、

涂层、薄膜）在红外隐身中的应用进展，介绍了当前红外隐身涂层的主流理论与模型，重点分析了金属材料的

种类、形貌、粒径等对红外隐身涂层性能的影响，总结了金属基红外隐身复合材料的结构设计（多层结构、核-

壳结构、多孔结构）；最后，对金属材料实现多波段、智能化的隐身以及耐候性等未来的发展方向进行了展望。 

关键词：金属材料；红外发射率；红外隐身涂层；表面改性；核-壳结构 

中图分类号：TG14     文献标识码：A    文章编号：1003-5214 (2025) 11-2370-10 

Research progress on metal materials for infrared stealth 

HUANG Chaoyi, BAO Yan*, GAO Lu, YU Sike, ZHANG Wenbo* 
[College of Bioresources Chemical and Materials Engineering (College of Flexible Electronics), Shaanxi University of 
Science & Technology, Xi'an 710021, Shaanxi, China] 

Abstract: Infrared stealth is of great significance in improving the survival rate of military targets on the 

battlefield. Metal materials are one of the most promising infrared stealth materials because of their low 

infrared emissivity. Herein, the mechanism of metal materials as infrared stealth materials was briefly 

described, while the applications progress on metal materials and their composite materials, including fiber 

membranes, coatings, and thin films for infrared stealth were summarized. The mainstream models of 

infrared stealth coatings were introduced, with the influence of metal material type, morphology and 

particle size on the performance of infrared stealth coating specifically analyzed. The structural designs of 

metal-based infrared stealth composite materials (multi-layer structure, core-shell structure, porous structure) 

were elaborated. Finally, future directions for the development of metal materials with multi band stealth, 

intelligent stealth, and weather resistance were discussed. 

Key words: metal materials; infrared emissivity; infrared stealth coatings; surface modification; core-shell 
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隐身技术是指通过改变或弱化军事目标的可探

测信息，避免其被探测到的技术。根据不同的检测

波段或技术手段，隐身技术主要包括可见光隐身、雷

达隐身、红外隐身等[1]。红外隐身是将军事目标与其

所处背景的红外辐射特征协调至尽可能一致，以躲避

红外探测头的检测，从而实现隐身。目前，红外隐身

技术主要是改变环境红外辐射或弱化目标红外辐射

特征，由于前者存在隐身时间短、应用范围受限等缺

点，因此，主要通过后者来实现红外隐身[2]。 

自红外隐身技术被提出以来，人们对其原理的

了解愈加深入，可选用的红外隐身材料主要包括半

导体材料、高分子聚合物材料、金属材料等。其中，

半导体材料主要是由金属氧化物和掺杂剂构成的，

在实现红外隐身的同时能够兼容实现其他检测波段

（雷达、激光）的隐身，从而具备兼容隐身能力；

高分子聚合物材料主要是指导电聚合物，其含有共

综论 
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轭 π 键，从而具有类似于金属或半导体材料的电学

和光学性质；金属材料具有来源广泛、红外隐身性

能优异、易于加工处理等优点，是目前使用最广泛

的红外隐身材料之一。 

本文将简单地介绍金属材料适用于红外隐身的

机理，并根据不同应用场景和材料体系，对金属材

料在红外隐身纤维膜、红外隐身涂层及红外隐身薄

膜中的应用进行详细介绍，总结不同的结构设计对

提升金属基红外隐身复合材料隐身性能的影响，并

对金属材料在红外隐身中的应用进行展望。 

1  金属材料的红外隐身机理 

红外线是指波长（0.76~1000 m）介于可见光

与微波之间的电磁波。根据热力学定律可知，任何

温度>0 K 的物质都能向外发出红外线，由于物质的

热量吸收及发散主要通过红外辐射传递，因此物质

向外散发的大部分波段的红外辐射在传播过程很容

易被外界吸收。其中，只有 3 个小波段（0.76~1.5、

3~5 和 8~14 μm）的红外线无法被空气吸收，从而可

以远距离传播，这就是通常所称的“大气窗口”。

红外探测系统是根据目标与环境在“大气窗口”的

辐射强度不同，从而识别并发现目标[3]。因此，为

避免目标被红外探测系统识别，需要协调被保护的

目标与其所处的背景在“大气窗口”的红外辐射强

度趋于一致。物体的红外辐射强度符合 Stefan- 

Boltzmann 定律[4]：W=εσT4（W 为物体的红外辐射

能，J；σ 为玻尔兹曼常数，J/K；ε 为物体的红外发

射率；T 为绝对温度，K），由此可知，控制目标红

外发射率和温度是降低目标的红外辐射，从而实现

红外隐身的基本途径。红外线辐射到物体上时会产

生吸收、反射和透射，根据基尔霍夫热辐射定律

可知，物体与外界达到热平衡时，其红外发射率

（ε）与红外吸收率（α）相等，因此对于红外透

射率（ρ）为 0 的材料（红外不透明材料）而言，

其 ε 和红外反射率（r）有着以下关系：ε=1–r，表

明物体要具备低发射率特性，需要具备高红外反射

率 [5]。根据 Hagen-Rubens 定律， r 可表示为：

r=1–2(2δ0ω/φ)1/2（ω 为角频率，rad/s；δ0 为介电常

数，F/m；φ 为物体的电导率，S），综上表明，电

导率提高有利于降低红外发射率。金属材料大多属

于红外不透明材料，且具有着较高的载流子密度，

导电性能良好。因此，大部分金属材料在“大气窗

口”属于低红外发射率材料[6]，常见材料的发射率

及特性如表 1 所示。 
 

表 1  常见材料的红外发射率 
Table 1  Emissivity of several common materials 

材料类型 常见材料 材料特性 发射率 参考文献

金属材料 Ag、Al、Cu 等 导电性高、发射率低、兼容隐身性能差、易氧化 0.1~0.5 [7] 

半导体材料 ZnO、In2O3、ZnS 等 发射率较高、性能稳定、可兼容隐身 0.5~0.9 [8-10] 

高分子聚合物 PANI、Ppy 等 导电聚合物、可通过调节电流调节红外发射率、发射率较高、制备困难 0.6~0.9 [11-12] 

注：PANI、Ppy 分别为聚苯胺和聚吡咯。 
 

2  金属及复合材料在红外隐身中的应用 

金属材料主要通过沉积成膜或和其他材料复合

实现红外隐身，根据目标形状大小和环境等不同的

隐身需求，目前，常用的材料体系主要包括红外隐

身纤维膜、红外隐身涂层和红外隐身薄膜等。 

2.1  红外隐身纤维膜 

纤维膜具有成本低廉、质量轻便、成膜柔韧等

特点，能够很好地满足军用帐篷、迷彩服等方面的

应用需求，但其发射率一般较高，将其和金属材料复

合是赋予纤维膜红外隐身性能的重要措施之一[13]。

FANG等[14]将金纳米颗粒和碳纳米管（SWNT）添加

到纺丝液中，通过静电纺丝技术制备了聚偏氟乙烯

（PVDF）纤维膜（Au-SWNT/PVDF），金纳米颗

粒的加入可以显著降低红外发射率（图 1a）。由于

金纳米颗粒能够均匀地分布在纤维内部，从而增加

其导电性（图 1b、c）。但仅仅将金属颗粒和纺丝

液共混纺丝成膜后，纤维中的金属颗粒分布较为分

散，对纤维导电性能提升不足。ZHAO 等[15]在湿法

纺丝的基础上，结合热压工艺制得了热塑型聚氨酯

（TPU）/Ag 纤维膜，随着热压过程的进行，Ag 粉

会随着纤维膜分子的运动堆积得更加紧密，与纤维

膜结合得更牢固，此外，热压后纤维膜更加平整，

更有利于对红外形成反射（图 2）。 

虽然在纺丝液中直接引入金属粒子成膜工艺简

单，但纺丝液中引入过多金属粒子会破坏纤维结构，

影响成膜性能。此外，金属粒子大多被包裹在纤维

内部，金属的红外反射能力无法完全发挥。ZHANG

等[16]通过化学镀法在 TPU 纤维上镀银，其红外发射

率在波段 3~5 和 8~14 μm 分别为 0.294 和 0.292。

WANG 等 [17]首先通过静电纺丝法制备了聚丙烯腈

（PAN）掺片状纳米（NS）铝氧化锌（ZAO）复合
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纳米纤维膜（ZAO/PAN），进而采用化学镀法制成

了银纳米粒子（NP）的聚丙烯腈复合纳米纤维膜

（Ag/ZAO/PAN）。随着化学镀的进行，纤维表面

逐渐被银覆盖，红外反射率上升，在红外热成像照

片下呈现良好的红外隐身能力（图 3）。 
 

 
 

图 1  PVDF、Au-PVDF、SWNT/PVDF 和 Au-SWNT/PVDF

纤维膜的红外发射率（a）；PVDF（b）和 Au-SWNT/ 

PVDF（c）的 SEM 图[14] 
Fig. 1  Infrared emissivity of PVDF, Au-PVDF, SWNT/PVDF 

and Au-SWNT/PVDF fiber membrane (a); SEM 
images of PVDF (b) and Au-SWNT/PVDF (c)[14] 

 

然而，静电纺丝技术存在原料受限、需要使用

有机溶剂等问题，这限制了其进一步的使用[18]。因

此，YE 等[19]以天然纤维为材料，通过化学沉积和

热压工艺制备了一种掺锑氧化锡（ATO）-银-竹纤维

膜（ATO-Ag-BFs），竹纤维上肖特基势垒的产生使

其在 8~14 μm 波段的红外发射率降至 0.68。虽然竹

纤维绿色环保，可替代纺丝膜，但其纤维尺寸较大、

表面结构粗糙，限制了红外发射率的进一步降低。

此外，化学沉积过程不易控制，易造成厚度不均、表

面粗糙的问题。WANG 等[20]通过在聚酯织物上物理沉

积纳米级银膜，将红外发射率降至<0.1。 
 

 
 

图 2  TPU/Ag 纤维热压前表面（a1）和截面（a2、a3）的

SEM 图；TPU/Ag 纤维经不同压力热压后表面（b1、

c1）和截面（b2、b3、c2、c3）的 SEM 图[15] 

Fig. 2  SEM images of surface (a1) and cross-section of 
TPU/Ag fibers (a2、a3) before hot pressing; SEM 
images of surface (b1, c1) and cross-section of 
TPU/Ag fibers (b2, b3, c2, c3) after hot pressing at 
different pressure[15] 

 

 
 

图 3  Ag/ZAO/PAN 的制备工艺流程示意图（a）；PAN 纤维膜（左）和 Ag/ZAO/PAN（右）覆盖在手上后红外热成像

图（b）；PAN 纤维膜（c）和 Ag/ZAO/PAN（插图为放大图）（d）的 SEM 图[17] 
Fig. 3  Schematic diagram of preparation process of Ag/ZAO/PAN (a); Infrared thermal imaging images of PAN fiber 

membrane (left) and Ag/ZAO/PAN (right) covered on the hand (b); SEM images of PAN fiber membrane (c) and 
Ag/ZAO/PAN (The insert is an enlarge image) (d)[17] 
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通过简单工艺（共混、浸渍、化学镀等），将

金属材料嵌于纤维膜内部或表面进行复合，可在军

事应用方面起到基本的防护作用，作为军装或者伪

装网，具有穿戴舒适、便于携带、易工业化生产等

优点，但其发射率有待进一步降低，对能够适用于

多波段隐身的纤维也需要深入开发。 

2.2  红外隐身涂层 

红外隐身涂层具有适用范围广泛、施工便捷等

优点，将其涂覆在任何形状的目标表面，都能有效

地降低目标的红外辐射强度。红外隐身涂层主要是

由树脂黏合剂和低发射率的填料组成。黏合剂在红

外隐身涂层中作为成膜物质，对涂层的机械性能起

到关键作用，也对其红外隐身性能存在影响。金属

作为红外波段的低发射率材料，是红外隐身涂层中

使用最多的填料之一。金属的加入可以有效降低涂

层表面树脂的分布，也能抑制树脂黏合剂中分子的

振动及高吸收基团在红外波段的吸收强度。金属材

料的参数影响着涂层表面状态及内部结构，与红外

隐身涂层的隐身性能密切相关。  

2.2.1  理论模型 

填料影响红外隐身涂层的因素众多，为推进红

外隐身涂层的进一步发展，确定红外隐身涂层性能

的最佳工艺，可通过简化红外隐身涂层的几何结构、

建立各种等效模型，来研究红外辐射在涂层内部及

表面的辐射机理。 

2.2.1.1  有效介质理论 

有效介质理论是利用电磁学原理，分析电磁波

与金属粒子的相互作用，忽略红外在涂层中的散射，

采用单组分介质的计算方法，计算复合涂层的有效

介电常数，得到红外隐身涂层的辐射特性[21]。该理

论主要用于描述球形或椭球状金属粒子的间距明显

大于红外光波长的辐射行为，在均匀介质的光学散

射计算中表现优异[22]。但当涂层中粒子尺寸过大或

者形貌不规范时，散射的作用不可忽视；同时，对

金属填料含量较高的涂层，该理论误差也较大，对

非均匀红外隐身涂层发射率的模拟计算也与实际相

差甚远[23]。 

2.2.1.2  几何光学理论 

几何光学理论是把涂层看作连续介质，最常见

的模型是 Kubelka-Munk（K-M）模型，该模型是将

红外隐身涂层看作层层叠加的薄层，涂层的厚度远

小于其面积，并将金属粒子散射视作相互独立，通

过模拟光的吸收和散射过程来预测红外隐身涂层的

辐射过程。LIU 等[24]通过 K-M 模型模拟并计算了含

铝粉颗粒涂层在 3~5 和 8~14 μm 波段的发射率，并

通过对单个粒子的吸收截面进行累积求和，计算了 
 

涂层系统的有效吸收系数。结果表明，向前散射截

面与吸收截面之比越小，发射度的下降越大。由于

红外隐身涂层的红外光学性能不仅受其内部结构的

影响，还与表面状态密切相关，但 K-M 模型将表面

视为光滑结构，因此大部分情况下涂层表面无法满

足理想条件。为解决这些局限性，JIAN 等[25]在 K-M

模型基础上提出了改进的 Kubelka 层模型，该模型

是由粗糙表面模型和 K-M 层模型 2 个子模型组成

（图 4a），修改后的模型模拟涂层的发射率与实验

结果吻合度较高（图 4b）。YANG 等[26]引入了可以

表征涂层表面粗糙结构的双向反射率分布函数，修改

了 K-M 模型，修改后的模型与实际情况也比较接近。 

2.2.2  金属填料的影响 

金属填料的种类、含量、形貌、尺寸等对红外

涂层隐身性能及力学性能具有显著影响。红外隐身

涂层中金属填料的添加量需要考虑到实际应用，工

艺不同，金属的添加量也不同。一般来说，为把涂

层发射率降至最低，刮涂成膜所需的填料相对喷涂

更多，成膜也会相对更光滑。理论上，金属在涂层

内的含量越高，涂层发射率越低。但在实际应用中，

一方面，树脂的承载量有限，当填料超过树脂的临

界体积浓度，树脂的力学性能将会大打折扣，无法

实际应用；另一方面，涂层中金属填料占比过大会

导致表面粗糙度增加，引起涂层隐身性能下降。吕

丹丹等[27]以环氧树脂、片状黄铜粉、改性剂为原料

进行共混，通过刮涂法制备了一种力学性能良好的

红外隐身涂层。当片状黄铜粉的质量分数从 20%升

至 50%时，涂层表面的金属分布增加，红外发射率

从 0.878 降为 0.585。YAN 等[28]考察了铝粉质量分

数对涂层力学性能的影响，结果表明，当铝粉质量

分数为 25.0%时，涂层的牢度、附着力、耐摩擦等

机械性能与隐身性能相对平衡。综合实际应用及性

能考虑，一般金属填料最佳质量分数为 30%~40%。

实际上，由于红外线穿透能力不强，如果能将金属

填料集中在涂层表面，那么可以用相对较低质量分

数的金属填料实现涂层发射率最低的目标。SHI 等[29]

使用不同漂浮率（FR）的 Al 粉制备了 Al/PU（聚氨

酯）红外隐身涂层，以降低吸波器表面的红外发射

率（图 4c）。结果发现，随着 Al 粉漂浮率和含量

（质量分数，下同）的增加，涂层发射率不断降低

后趋于不变。但当铝粉漂浮率为 90%、含量为 20%

时，涂层的发射率可降至<0.2，表明 Al 粉的漂浮率

对涂层发射率的影响要远大于 Al 粉含量的影响（图

4d）。因此，合理选择漂浮率高的金属填料，可有

效地降低红外发射率，同时避免涂层质量过多，影

响其实用性能。 
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r 代表粗糙表面的反射；rp 为片状颜料的反射 

 

图 4  低发射率涂层模型示意图（a）；涂层红外发射率模拟曲线与实测曲线对比图（b）[25]；不同 Al 粉漂浮率下涂层

红外发射率变化的机理示意图（c）：Al 粉的 FR 较低（左）、高（右）；铝粉含量和漂浮率对涂层红外发射率

的影响（d）[29] 
Fig. 4  Schematic diagram of low-emissivity coating (a); Contrast diagram of simulated and measured curves of infrared 

emissivity of coating (b)[25]; Schematic illustration of mechanism for infrared emissivity variation in the coating with 
different Al floating rates: Low fioating rate of Al powder (left), high fioating rate of Al powder (right) (c); Effect of 
content and floating rate of Al powder on infrared emissivity of coating (d)[29] 

 

理论及实验均表明，同种金属填料不同形貌制

备的涂层发射率高低顺序为：球状>柱状>片状。因

为金属形貌为片状时，其在涂层中更易于水平连续分

布，形成致密的金属层，从而高效反射红外辐射[30]；

另一方面，相比于其他形貌而言，具有边缘散射效应

的片状填料对红外的散射作用更强，从而能够有效提

高涂层的红外反射率[31]。SONG 等[32]采用不同形貌

的铝粉颗粒作为填料制备红外隐身涂层。结果表明，

当铝粉颗粒形貌为片状时，涂层的发射率最低。同

时，当铝粉占涂层总体积分数为 30%时，涂层的红

外发射率比以球形颗粒为填料制备的涂层低 79%

（图 5a~c）。片状和棒状的金属填料的厚径比越小，

其表面的边缘散射效应越明显，发射率也越低。

SONG 等[33]结合几何光学理论，建立了随机分布的

片状颗粒系统模型，结果发现，随着片状颗粒厚度

的增加，红外发射率逐渐增大。当颗粒厚度从 1 μm

增至 10 μm 时，涂层的红外发射率增加 100.3%。由

于红外线具有一定的穿透能力，因此，为避免红外

辐射透过颗粒被树脂吸收，颗粒应具有一定的厚度，

从而增加对红外的屏蔽能力。WANG 等[34]研究发现，

粒径过小，片状铝粉的定向排列程度越差，边缘散

射会受限，从而增大涂层的发射率；而厚度过薄，

红外辐射易透过表面金属层被树脂吸收，涂层的红

外发射率会升高。LIU 等[35]使用不同目数的片状铝

粉制备涂层，考察了金属填料粒径对涂层红外发射

率的影响。结果表明，随着铝粉粒径的减小，红外

发射率变化呈现“N”型变化（图 5d）。这是因为，

红外隐身涂层的红外发射率与散射系数成反比，而

涂层的散射系数随着铝粉粒径的变化规律因粒径范

围不同而有所差异。当铝粉粒径较大时，涂层散射

系数与粒径成正比；当粒径缩小到米氏散射范围内

时，散射系数与粒径成反比：当粒径进一步缩小到

瑞利散射范围，散射系数与粒径又成正比。结果表明，

红外发射率最小的片状颗粒为 325 目（约 44 μm）。 

2.2.3  金属填料的改性 

金属作为红外隐身涂层填料，具有优异的低发

射性能，但是仍存在一些不足：金属在黏合剂中作

为填料不易分散，影响涂层的发射率；由于红外隐

身涂层多用于室外环境，长时间暴露于阳光、空气、

雨水中，金属易被氧化，造成涂层隐身性能下降明
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显，对环境的耐受能力（耐候性）较低，使用寿命

较短。此外，金属表面颜色单一，光泽度过高，对

雷达的反射也较高，不利于涂层实现红外兼容隐身，

因此，需对其改性，拓宽涂层的适用场景。 
 

 
 

图 5  体积分数 10%（a）、20%（b）和 30%（c）的不同形貌 Al 粉对涂层红外发射率的影响[32]；不同目数及不同质

量分数铝粉制备的涂层的红外发射率曲线（d）[35] 
Fig. 5  Effect of Al powder with different morphologies with volume fraction of 10% (a), 20% (b) and 30% (c) on infrared 

emissivity of coatings[32]; Infrared emissivity curves of coatings prepared by aluminum powder with different mesh 
sizes and different mass fractions (d)[35] 

 

SHI 等[36]采用球磨法改性铝粉，球磨后得到了

不同漂浮率的片状铝颗粒，经其制备的涂层发射率

最低可达 0.204。因为铝粉经过球磨改性后，铝粉表

面状态及形貌发生变化，漂浮率上升，更易于在涂

层表面形成致密的红外反射层，为降低涂层发射率

提供了一个简单的方法。为应对恶劣的应用环境，

MA 等[37]将不同的金属原料（铝、镍、钇和钴质量

分数分别为 85%、5%、8%和 2%）完全熔化并制备

成合金粉末，与树脂及 Al 粉共混后制备了涂层。由

于在涂层中 Al 粉围绕合金粉末形成了环状结构，影

响了 Al 粉的分布，因此，得到了具有良好机械性能

的低发射率（0.568）红外隐身涂层。ZHANG 等[38]

为保证涂层红外性能长时间室外工作的耐候性，采

用硅烷偶联剂 KH560 对片状铝粉表面进行了化学

接枝改性，通过改善 Al 与树脂之间的界面相互作用

以提高涂层的耐腐蚀性。结果表明，涂层经盐水腐

蚀 21 d 后，仍具有较低的红外发射率（0.424）和良

好的力学性能。为解决金属基红外隐身涂层无法兼

容可见光隐身的问题，LIANG 等[39]以聚氨酯（PU）

为黏合剂，将铝粉和纳米颜料共混后作为功能填料，

制备了可用于红外隐身的彩色涂层。CHAI 等[40]采

用 Al 粉和 Cr2O3 共混作为填料，制备了具有多波段

隐身性能的涂层。当 Al 粉和 Cr2O3 的质量比为 2∶1

时，制得的涂层的发射率为 0.525，外观颜色由灰色

变为草绿色。调控 Al 粉与 Cr2O3 的质量比，可实现

涂层的红外、可见兼雷达隐身。QIN 等[41]通过化学

沉淀法，成功地将氧化锡锑（ATO）包覆在片状 Al

粉上，获得了一种红外兼容激光隐身材料。当 Sn

和 Sb 的质量比为 10∶1 时，改性后的片状 Al 粉具

有最佳的红外兼容激光隐身性能，红外发射率为

0.708、光谱反射率为 43.4%。 

以金属为填料的红外隐身涂层目前能够适应大

部分实际应用场景，具有良好的力学性能，操作简

单、维护成本低。但树脂分子中高红外吸收基团的

存在使涂层的发射率会受到限制而无法进一步降

低。另外，如何在不提高发射率的同时实现兼容隐

身和提高耐候性，也是亟需解决的问题。 

2.3  红外隐身薄膜 

红外隐身薄膜是指通过物理沉积或化学沉积制

备的具有超低发射率和特殊光学特性的薄膜，通过

对材料的选择和结构的设计，有望实现更为先进的

红外隐身[42]。ZHANG 等[43]通过磁控溅射技术，制
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备了 Ag-ZrB2 复合薄膜，通过引入 Ag 相提高了 ZrB2

的载流子浓度，有效降低了中红外波段的发射率。

目前，军用红外探测系统主要通过“大气窗口”识

别并发现目标，但是热量通过整个红外波段向外辐

射，常规红外隐身技术不具备散热窗口（5~8 μm），

势必会产生热积聚而导致目标表面升温，从而造成

隐身失效[44]。TAEHWAN 等[45]通过控制薄膜中 Au

和 ZnS 的尺寸，满足了对不同波段的辐射需求，制

备的薄膜在“大气窗口”平均发射率<0.2，在非“大

气窗口”发射率>0.9，并具备出色的辐射冷却能力

和红外隐身能力，在红外探测下表现出优异的红外

隐身性能。为解决金属薄膜在可见光波段无法隐身

兼容的问题，CHEN 等[46]采用磁控共溅射法制备了

Al-SiO2 纳米复合薄膜，通过调节 Al 和 SiO2 的质量

比，将纳米颗粒复合膜的红外发射率降至 0.12，同

时其可见光吸收率提高至 0.67，为二者兼容隐身提

供了有效方法。 

对金属薄膜进行设计，可使其兼具优异的隐身

和热学性能，在红外隐身中具有很大的应用前景，

尤其是对光学特性具有特殊要求的场景。但金属薄

膜对材料结构设计的要求较高、制造工艺复杂、成

本高，且维护较为困难。根据不同工作环境和具体

要求，将金属和不同材料复合或者直接沉积成膜具

有不同的隐身效果，具体如表 2 所示。 

 
表 2  不同红外隐身材料的参数 

Table 2  Parameters of different infrared stealth materials 

材料体系 制备技术 适用范围 材料特性 红外发射率 参考文献

红外隐身纤维 共混、化学镀 织物、帐篷等 使用方便、隐身性能一般 0.4~0.7 [17, 19]

红外隐身涂层 刮涂、喷涂 伪装网、建筑、装备等 工艺简单、不受目标表面形状限制；发射率较低、耐候

性较差 

0.1~0.6 [27-28]

金属薄膜 磁控溅射 飞机蒙皮 隐身性能优异、成本高、应用范围小 0.1~0.2 [46] 

 

3  金属基红外隐身材料的结构设计 

根据 Stefan-Boltzmann 定律，降低目标的红外

辐射，可通过降低目标表面的发射率，或者采取有

效措施控制目标表面的温度来实现。金属材料不但

低发射性能良好，而且导热性能也十分优异，但这

并不利于长时间红外隐身。因此，控制金属表面温

度对实现金属红外隐身十分必要。此外，在实际工

作环境中，由于金属对全波段反射率都较高，也不

利于雷达隐身。因此，在不影响金属材料红外隐身

性能的情况下实现多波段隐身，对其实际应用也至

关重要。可对金属材料进行结构设计，将低发射率

和控温相结合，综合提高材料的红外隐身性能。目前，

常见的金属材料结构主要有多层结构、核壳结构、多

孔结构。 

3.1  多层结构 

多层结构通常是由不同的功能层叠加构成，在

互不损害各自功能的前提下实现“1+1>2”的效果，工

艺相对简单可控。SU 等[47]分别制备了铜粉和相变微

胶囊（MPCMs）单层涂层，然后以前者为表层，后

者为底层制备了双层复合涂层。温升数据表明，铜粉

和相变微胶囊的温度调节能力接近，但是后者红外

发射率明显低于前者（图 6a）。由于红外发射率主

要取决于表面，所以当二者共混时，胶囊会影响涂

层的表面形貌。对高温或者处在阳光下的目标来说， 

单一的低发射率层无法控制表面温度的急剧上升，

而单一的隔热层也会因为时间的推移产生热积聚，

从而导致隐身性能下降。LIU 等[48]分别以 Ag/凯夫

拉（Kevlar）纳米纤维气凝（KNA）、KNA/石蜡（PW）

和 PKNA/Ag 为顶层、中层和底层，制造了一个多

层斗篷，其顶层用于反射红外辐射，中间层具备温

度调节能力，底层防止目标红外向外辐射，由此实

现了高效、持久的红外隐身能力（图 6b、c）。LIU

等[49]在 PE 非织造布上先后沉积 Au 薄膜和钛合金表

面物理气相沉积（TiAIN）膜，该纺织品表面发射率

可以根据温度自发变化，其发射率前后最大相差

0.53，高于目前大部分的红外调节方法，制备工艺

也相对简单。除了根据选材构建多层结构实现多重

功能外，还可以对各层厚度进行调控以优化性能。

DANG 等[50]设计了一种电介质/金属/电介质结构的

ZnS/Ag/ZnS 薄膜，采用粒子群优化了各层的厚度

后，ZnS/Ag/ZnS 薄膜的平均可见光透射率和红外反

射率最高分别为 89%和 95%，可以实现可见-红外兼

容的隐身。以上多层结构虽然实现了功能的集成，

但层与层之间的界面结合较为简单。WANG 等 [51]

利用重力诱导填料 Al/Bi2O3 分离后，采取相关冷冻

干燥工艺，制备了非对称复合材料（Al/Bi2O3/WPU，

WPU 为水性聚氨酯）。此复合材料一侧是低发射率层，

另外一侧是 WPU 泡沫形成的隔热层，双层间不需要

另外的黏合剂也能稳定地结合在一起。构筑的一体化

的复合材料两侧辐射温差可达 35.5 ℃（图 6d）。 
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图 6  单层和双层涂层的温升曲线及红外发射率（a）[47]；多层斗篷制备示意图及斗篷长时间工作热成像图（b、c）[48]；

Al/Bi2O3/WPU 非对称复合材料的制备示意图（d）[51] 
Fig. 6  Temperature rise curves and infrared emissivity of single-layer and double-layer infrared camouflage fabrics (a)[47]; 

Schematic illustration of fabrication strategies of tandem cloak and infrared images of tandem cloak after long term 
working (b, c)[48]; Scheme of preparation process for asymmetric Al/Bi2O3/WPU composite material (d)[51] 

 
层状结构的研究比较早，工艺及原理也相对简

单，普遍适用性较好，尤其是对战机，多层结构设

计仍是主流。但层状结构不可避免会引入其他材料，

需要合理控制目标自重，避免影响实用性。 

3.2  核-壳结构 

核-壳结构通常作为红外隐身涂层的填料，其制

备方法多样、便于设计，以相变材料或空心微球为

核层、低发射率材料为壳层，制备的材料具有优异的

控温性能及低的发射率[52]。相变材料能够对热量进

行释放和储存，使目标表面温度及时地响应周围环境

的变化，从而实现长效红外隐身[53-54]。相变材料根据

相态变化可分为多种，其中，固液相变材料潜热最大、

导热系数较低、应用最广泛。可将固液相变材料乳化

成微球或者制备成水凝胶，直接涂覆在织物上，实

现一定的红外隐身性能[55-56]，这些方法虽然能起到

一定的红外隐身效果，但材料发射率较高，且相变

后液体容易泄漏。ZHOU 等[57]通过化学镀法，将铜

包覆在含石蜡的脲醛表面，制备了双壳层结构，随

着表面铜层逐渐完整，石蜡微球红外发射率最低可

降至 0.68。纯金属层易脱落且包覆不均匀，会影响

红外发射率。KE 等[58]采用原位聚合法，以掺杂纳米

铁的碳酸钙为壳层、硬脂酸为内核，制备了具有红

外隐身性能的核-壳结构。结果表明，纳米铁的加入

可以使材料红外发射率降至 0.39，比未掺铁的降低了

54.7%。除了使用相变材料作为核层外，还可以使用

中空微珠作为核层以实现控温效果。与相变材料相

比，中空微珠质量小、稳定性强、导热系数低。XU

等[59]通过化学镀法，制备了镀 Ag 的中空玻璃微球
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（HGMs），将其和 Al 粉共同作为填料，制备的涂

层在加热后显示出比填料只有中空玻璃微球或者 Al

粉的涂层更好的红外隐身性能。镀 Ag 降低了中空玻

璃微球的发射率，使其与铝粉具有协同效应（图 7）。 

与金属填料相比，核-壳结构的材料可控制表面

温度，使涂层可以在高温及温度变化较大的环境下

使用，但其发射率仍相对较高。一方面是由于结构

形貌为球状，不利于形成连续反射层，限制其发射

率的下降；另一方面，通过化学镀法制备的壳层大

多较为粗糙，影响了对红外的反射。 
 

 
 

图 7  镀银 HGMs 的制备及涂布棉织物工艺示意图（a）；不同涂层织物加热后和环境的温差（b）[59] 
Fig. 7  Schematic diagram of preparation process of silver-plated HGMs and coated cotton fabric (a); Temperature difference 

between different coated fabrics and the environment after heating (b)[59] 

 
3.3  多孔结构 

为实现良好的隔热能力，可构建中空微球核-

壳结构，也可搭建多孔骨架。常见的多孔骨架有气

凝胶[60]、泡沫[61]等，将金属渗透到其中或表面，可

得到具有双重隐身效果的复合材料。CHENG 等[62]

先后通过静电自组装和浸涂吸附工艺，在三聚氰胺

泡沫上面组装了 Ni/MXene 杂化物。结果表明，经

过处理后的泡沫同时具有较低的红外发射率和良好

的隔热性能，杂化物显示出优异的红外隐身性能。

多孔结构除了具有优异的隔热性能外，还具有屏蔽

电磁的作用。SHI 等[63]通过简单的共沉淀和浸涂工

艺，将氧化铁纳米粒子和银纳米线组装到甲醛泡沫

骨架上，得到的复合泡沫材料具有良好的电磁屏蔽

性能和隐身性能。尽管多孔结构材料取得了一定的

进展，但由于其厚度大、制作方法复杂，大部分无

法满足实际应用和实现工业化生产。 

4  结束语与展望 

为应对日益先进的侦测设备及复杂的工作环

境，近年来，基于金属在红外波段的低发射率特性，

通过结构设计实现控温的红外隐身技术取得了很大

的进展，但仍存在以下问题亟待解决。 

（1）目前战场侦测手段多样，单一波段的隐身

技术已无法有效保证目标在战场中隐身，用金属材

料与其他非金属材料复合并进行结构设计，开发更

为先进的多波段隐身兼容材料，并保证工程应用，

是研究的关键之一。 

（2）当前，大部分红外隐身技术只考虑到固定

的背景环境，然而现实中，常态环境不断变化，因

此，未来应制备金属基智能红外隐身材料，以实现

电致变发射率或温致变发射率，从而实时与环境变

化相匹配。 

（3）实战环境中不可避免地存在材料磨损、腐

蚀及老化等问题，影响其隐身效果及使用寿命。目

前，改性方法由于易引起金属材料表面发生变化，

或引入了红外吸收基团导致红外发射率上升。因此，

在不影响红外隐身性能的前提下，对金属材料进行耐

磨、耐腐蚀、耐老化等实用化改性有待进一步完善。 
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